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Abstract of DE1 9723665 

A pedal simulator (14) for a vehicle braking 
system. The pedal simulator (14) is coupled to a 
brake pedal (12), and includes an electrical 
actuator operatively coupled to the brake pedal 
(12) to selectively exert a force on the brake 
pedal (12). A position sensor (32) is provided for 
generating a position signal indicative of the 
position of the brake pedal (12). A force sensor 
(42) is provided for generating a force signal 
indicative of the force exerted upon the brake 
pedal (12) by a driver. An electronic control unit 
(16) is provided which has programmed therein a 
desired relationship between the position signal 
and the force signal. The electronic control unit 
(16) determines an actual relationship between 
the position signal and the force signal and 
compares the actual relationship thus determined 
with the desired relationship. The electronic 
control unit (16) controls the electrical actuator to 
selectively exert a force on the brake pedal (12) 
to conform the actual relationship to the desired 
relationship. 
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© Programrnierbarer elektronischer Pedalsimulator 

© Elektronischer Pedalsimulator (14) fur ein Fahrzeug- 
bremssystem, mit: 

- einem Eingangsglied, das von einem Fahrzeugfuhrer 
wahlweise verlagert wird, 

- einer Einrichtung zum Ermitteln eines Verhaltnisses 
zwischen einer Stellung des Eingangsgliedes und einer 
Kraft, mit der der Fahrzeugfuhrer das Eingangsglied ver- 
lagert, und 

- einer programmierbaren Federeinrichtung zum wahl- 
weisen Unterstutzen und Entgegenwirken einer vom 
Fahrzeugfuhrer bewirkten Verlagerung des Eingangsglie- 
des entsprechend einem vorbestimmten Verhaltnis aus 
Stellung und Kraft. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Pedalsimulator fur ein soge- 
nanntes "Brake-by- Wire" Fahrzeugbremssystem, also ein 
Fahrzeugbremssystem, bei dem den einzeinen Radbremsen 5 
der Bremsbefehl durch eine eleklrische Steuerleitung iiber- 
mittelt wird. 

Die meisten Fahrzeuge sind mit einem Bremssystem aus- 
geriistet, das die Fahrzeugbewegung in kontrollierter Weise 
verzogem oder ganz stoppen kann. Ein typisches Bremssy- 10 
stem fur einen Pkw oder einen Kleinlastwagen umfaBt eine 
Scheibenbremse an jedem Vorderrad und entweder eine 
Trommelbremse oder eine Scheibenbremse an jedem Hin- 
terrad. Die Bremsen werden hydraulisch, pneumalisch oder 
durch einen elektrischen Mechanismus betatigt, wenn der 15 
Fahrzeugfuhrer auf ein Bremspedal driickt. Der Aufbau sol- 
cher Trommelbremsen und Scheibenbremsen und auch der 
zu ihrer Betatigung erforderlichen Aktoren ist ailgemein be- 
kannt und braucht deshalb hier nicht naher erlautert zu wer- 
den. 20 

Typische Bremssysteme fiir Personenkraftwagen und 
kleinere Lastwagen sind hydraulisch, d. h. das Bremspedal 
betatigt einen Hauptbremszylinder, der seinerseits eine Hy- 
draulikflussigkeit unter Druck setzt, um die Radbremsen zu 
betatigen. Zur Kraftunterstiitzung kann ein hydraulischer 25 
oder ein Unterdruckbremskraftverstarker vorgesehen sein, 
jedoch wird die vom Fahrzeugfuhrer verlangte Bremsung in 
Form mechanischer Krafte und Driicke vom Bremspedal zu 
den einzeinen Radbremsen geleitet. 

Im Gegensatz hierzu wird bei Bremssystemen, die unter 30 
dem Begriff B rake-by- Wire-Systeme bekannt sind, die 
Bremsanforderung des Fahrers als elektrisches Bremsanfor- 
derungssignal weitergeleitet. Dieses Bremsanforderungssi- 
gnal wird dazu benutzt, einen elektrischen Aktor zu steuern. 
Dieser elektrische Aktor kann direkt einen Mechanismus 35 
antreiben, der die Bremsklotze oder die Bremsbacken der 
Radbremsen in Kontakt mit der entsprechenden, sich dre- 
henden und abzubremsenden Oberflache zwingt, oder er 
kann eine hydraulische Pumpe antreiben, die zur Betatigung 
der Radbremsen Hydraulikfluid zu letzteren pumpt. Dieser 40 
letztgenannte Typ eines Brake-by- Wire-Systems, bei dem 
die Bremsanforderung zum Steuern einer Hydraulikpurnpe 
elektrisch iibertragen wird, ist auch als elektrohydraulisches 
System, elektrohydraulische Steuerung oder elektronisches 
Bremsen management bekannt. 45 

Typischerweise sind Brake-by- Wire- Bremssysteme so 
ausgefuhrt, daB die Schnittstelle zwischen dem Fahrer und 
der Bremsanlage, ublicherweise das Bremspedal, ahnlich 
dem Bremspedal einer herkommlichen hydraulischen 
Bremsanlage agiert, um die Akzeptanz von Brake-by- Wire- 50 
Bremssystemen bei Kaufem zu erhohen und um Probieme 
bei Fahrern zu vermeiden, die wahrend eines Bremsvorgan- 
ges eine neue, andersartige Reaktion feststellen, auf die sie 
sich moglicherweise nicht schnell genug einstellen konnen. 
Die Konstrukteure von Brake-by- Wire- Bremssystemen ver- 55 
suchen deshalb normalerweise, das System so auszulegen, 
daB das Bremspedal anfanglich leicht niederzudrucken ist, 
es jedoch einem weiteren, inkrementellen Niederdrucken 
mit zunehmender Kraft entgegenwirkt, ahnlich wie bei einer 
herkommlichen hydraulischen Bremsanlage. 60 

Zur Erzielung dieses Verhaltens einer herkommlichen hy- 
draulischen Bremsanlage in einem Brake-by- Wire-Brems- 
system ist unter anderem vorgeschlagen worden, das Brems- 
pedal mil einem Pedalwegsimulator (im folgenden als Pe- 
dalsimulator bezeichnet) zu verbinden, der eine Feder ent- 65 
halt, die es erlaubt, das Bremspedal gegen eine betatigungs- 
wegabhangig zunehmende Kraft niederzudrucken (z. B. 
DE 195 40 705 Al). Der Pedalsimulator fuhrt somit dazu, 



daB sich das Bremspedal so verhalt, als ware es mit einer 
herkommlichen hydraulischen Bremsanlage verbunden. 
Das Bremspedal kann mit der Feder iiber ein Gestange di- 
rekt verbunden sein oder es kann, wie es haufig bei eiektro- 
hydraulischen Bremssystemen der Fall ist, einen Haupt- 
bremszylinder betatigen, dessen Ausgang normalerweise 
hydraulisch dem Pedalsimulator zugeleitet wird. 

Das Bremsanforderungssignal wird elektrisch erzeugt 
entweder als Funktion der vom Fahrer beim Niederdrucken 
des Bremspedals zum Komprimieren der Feder ausgeubten 
Kraft, oder als Funktion des durch einen Sensor gemessenen 
Bremspedalbetatigungsweges, oder als Funktion sowohl der 
auf das Bremspedal wirkenden Kraft als auch des Weges, 
um den das Bremspedal niedergedruckt wird. 

Eines der Probieme eines solchen Pedalsimulators mit ei- 
ner korperlich vorhandenen Feder besteht darin, daB die 
Charakteristik des Pedalsimulators nur durch eine physische 
Modification desselben geandert werden kann, etwa durch 
Auswechseln der im Pedalsimulator verwendeten Feder ge- 
gen eine Feder mit einer anderen Federkonstante oder ande- 
ren physikalischen Eigenschaften oder durch ein Nachstel- 
len der vorhandenen Feder von Hand. 

Dieses Problem, das bisher nicht wirklich erkannt worden 
ist, bedeutet fur einen Bremsenhersteller, daB er, um ent- 
sprechend den Wunschen unterschiedlicher Automobilher- 
steller Bremsanlagen mit einem unterschiedlichen Bremspe- 
dalgefiihl anbieten zu konnen, eine Vielzahl von Pedalsimu- 
latortypen liefern muB, die jeweils eine unterschiedliche 
Charakteristik aufweisen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen 
Pedalsimulator bereitzustellen, dessen Eigenschaften auf 
einfache Art und Weise, insbesondere ohne Teile auswech- 
seln zu miissen, geandert werden konnen. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB mit einem Pedalsi- 
mulator gelost, der die im Patentanspruch 1 angegebenen 
Merkmale aufweist. 

Der erfindung sgemaBe Pedalsimulator verzichtet auf die 
herkommliche Feder der bekannten Pedalsimulatoren und 
stellt statt dessen die Moglichkeit bereit, jede gewiinschte 
Federeigenschaft elektronisch zu programmieren und auf 
diese Weise nachzuahmen, 

Wenn das Bremspedal niedergedruckt wird, um dem er- 
findungsgemaBen Pedalsimulator einen Eingangswert zu 
liefern, wird die Kraft-Weg-Charakteristik des Pedalsimula- 
tors uberwacht und mit einem vorprogrammierten Satz von 
Eigenschaften verglichen. Ein elektrischer Aktor wird wahl- 
weise im benotigten Umfang betatigt, um eine weitere in- 
krementelle Bewegung des Bremspedals zu unterstiitzen 
oder ihr entgegenzuwirken, je nachdem was erforderlich ist, 
um die aktuellen Eigenschaften des Pedalsimulators in 
Ubereinstimmung mit den vorprogrammierten Eigenschaf- 
ten zu bringen. Es miissen keine physischen Veranderungen 
am erfindungsgemaBen Pedalsimulator vorgenommen wer- 
den, um seine Eigenschaften, insbesondere das Pedalgefuhl 
zu andem; die Eigenschaften konnen allein durch Andem 
der Programmierung verandert werden. Auf diese Weise hat 
der erfindungsgemaBe Pedalsimulator eine "programmier- 
bare Feder", was es ermoglicht, einen einzigen Typ von Pe- 
dalsimulator in vielen unterschiedlichen Automodellen ein- 
zusetzen, in denen jeweils ein anderes Pedalgefuhl ge- 
wiinscht wird. 

Die elekuronische Steuereinheit des erfindungsgemaBen 
Pedalsimulators kann auch dazu benutzt werden, alle oder 
nur bestirnmte Fahrzeugbremsen automatisch anzusteuern, 
d. h. ohne daB eine Betatigung des Bremspedals durch den 
Fahrer erfolgt. Solche automatischen Bremsvorgange wer- 
den z. B. bei Antriebsschlupfregelungssystemen und Fahr- 
dynamikregelungssystemen benotigt. Die elektronische 
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Steuereinheit wirkt zur Rcalisierung solcher aulomalischen 
Bremsvorgange mit den jeweils erforderlichen Sensoren 
(Raddrehzahlsensoren, Lenkwinkelsensor, Gierratensenso- 
ren etc.) zusammen. 

Weiterbildungen und Ausgestaltungen des erfindungsge- 5 
maBen Pedalsimulators sind in den abhangigen Patentan- 
spriichen angegeben. 

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Pedalsimulators wird im folgenden anhand der bei- 
ge fiigten Figuren naher eriautert. Es zeigt: io 

Fig, 1 eine schematische Darstellung eines Brake-by- 
Wire-Bremssy stems, das einen erfindungsgemaBen elektro- 
nischen Pedalsimulator mit einer "programmierbaren Fe- 
der" umfaBt, und 

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des in Fig. 1 15 
wiedergegebenen eiektronischen Pedalsimulators in vergro- 
Berter Darstellung. 

In Fig. 1 ist ein allgemein mil 10 bezeichnetes Brake-by- 
Wire-Bremssystem dargestellt, das ein Bremspedal 12, ei- 
nen eiektronischen Pedalsimulator 14, eine elektronische 20 
Steuereinheit 16 und elektrische Bremseinheiten 18A bis 
18D umfaBt, von denen je eine an jedem Rad 20A bis 20D 
des Fahrzeuges angeordnet ist. Wie noch naher eriautert 
werden wird, ist der elektronische Pedalsimulator 14 beim 
Niederdrucken des Bremspedals 12 durch den Fahrer des 25 
Fahrzeuges aktiv, so dafi das Bremspedal mit einem ge- 
wiinschten Pedalgefuhl arbeitet, um dem Fahrer eine Riick- 
meldung zu geben, wahrend die Bremsanforderung gemes- 
sen und ein Bremsanforderungssignal zur eiektronischen 
Steuereinheit 16 gesandt wird. Die elektronische Steuerein- 30 
heit 16 erzeugt ihrerseits Signale an die Bremseinheiten 18 A 
bis 18D, um das Abbremsen der zugehorigen Rader 20A bis 
20D des Fahrzeuges zu bewirken. 

Die elektronische Steuereinheit 16 ist vorzugsweise dazu 
in der Lage, die Bremseinheiten 18A bis 18D einzeln zu 35 
steuern, um eine fortschrittliche Bremsansteuerung wie bei- 
spielsweise einen Antiblockierbetrieb, eine Antriebs- 
schlupfregelung (Traktionskontrolle), einen selektiven 
Bremseingriff zur Fahrzeugstabilisierung wahrend der Fahrt 
(Stabilitatskontrolle), zur Unfallverhinderung und zum Ver- 40 
hindern eines Ruckrollens am Berg oder ahnliches zu er- 
moglichen. Natiirlich miissen hierzu geeignete Sensoren 
(nicht dargestellt) vorhanden sein, die entsprechende Si- 
gnale an die elektronische Steuereinheit 16 abgeben, um sol- 
che fortschrittlichen Bremsansteuerungstechniken zu unter- 45 
stutzen. Solche Sensoren konnen beispieisweise Raddreh- 
zahlsensoren, Lenkwinkelsensoren, Fahrzeuggiersensoren, 
ein Antikollisionsradar und ahnliches sein. 

Obwohl die Bremseinheiten 18A bis 18D im vorliegen- 
den Beispiel elektrisch betrieben sind, kann der Ausgang der 50 
eiektronischen Steuereinheit 16 statt dessen auch dazu be- 
nutzt werden, den Betrieb einer hier nicht dargestellten Hy- 
draulikpumpe zu steuern, die dazu verwendet werden kann, 
hydraulisch betriebene Bremseinheiten, die anstelle der 
elektrisch betriebenen Bremseinheiten 18A bis 18D vorge- 55 
sehen sein konnen, mit HydrauLikdruck zu versorgen. Die 
elektronische Steuereinheit 16 konnte dabei den Betrieb von 
nicht gezeigten Ventilen steuern, um den von einer einzigen 
Hydraulikpumpe erzeugten Druck beziiglich der einzelnen 
Bremseinheiten zu regeln, oder sie kann einzelne Hydraulik- 60 
pumpen an jeder Bremseinheit ansteuern, um die obenge- 
nannten fortschrittlichen Bremsansteuerungstechniken zu 
realisieren. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird nun der Aufbau einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform des eiektronischen Pedalsi- 65 
mulators 14 beschrieben. GemaB Fig. 2 hat der elektroni- 
sche Pedalsimulator 14 einen Stellungssensor 32, eine Spin- 
del 34, mehrere Planetenrader 36, eine Spindelmutter oder 
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Motorausgangswelle 38, einen als elektrischen Motor 40 
mit umkehrbarer Laufrichtung und variablem Drehmoment 
ausgestalteten elektrischen Aktor und einen Kraftsensor 42. 
Das Bremspedal 12 ist uber ein Bremspedalgestange 44 
funktionell mit dem Pedalsimulator gekoppelt. Wie noch er- 
lautert werden wird, erzeugt der Stellungssensor 32 ein Si- 
gnal an die elektronische Steuereinheit 16, das die relative 
Stellung der Spindel 34 und damit des Bremspedals 12 an- 
gibt, und der Kraftsensor 42 erzeugt ein Signal an die elek- 
tronische Steuereinheit 16, das die vom Fahrer ausgeubte 
Pedalkraft angibt. Die Signale von dem Stellungssensor 32 
und dem Kraftsensor 42 werden dazu benutzt, den Betrieb 
des Pedalsimulators 14 zu uberwachen und sie konnen dar- 
iiber hinaus auch als MaB fur die Bremsanforderung ver- 
wendet werden. 

Vorzugsweise bilden die Spindel 34, die Plantenrader 36 
und die Spindelmutter 38 eine Vorrichtung ahnlich derjeni- 
gen, wie sie im US-Patent 4 926 708 an Dietrich et al be- 
schrieben ist. Auf den Inhalt des genannten US-Patents wird 
hiermit ausdrucklich verwiesen. Die Spindel 34 hat an ihrer 
AuBenseite ein relativ feines Gewinde 46. Die Planetenrader 
36 sind um die Spindel 34 herum angeordnet und drehen 
sich um die Spindel. Jedes Planetenrad 36 ist ebenfalls mit 
einem f einen Gewinde 48 versehen, das mit dem Gewinde 
46 auf der Spindel 34 in EingrifF ist und dieselbe Steigung 
hat. Jedes Planetenrad 36 ist dariiber hinaus mit einem gro- 
ben Fuhrungsgewinde 50 versehen, das mit einem groben 
Fuhrungsgewinde 52 gleicher Steigung auf der Innenseite 
der Spindelmutter 38 in Eingriff ist. Die Axialbewegung der 
Spindel 34 kann so eine Drehung der Planetenrader 36 und 
der Spindelmutter 38 bewirken. 

Die Spindelmutter 38 stiitzt eine Spindelmutterabdek- 
kung 54 zur Drehung mit ersterer ab. Die Spindelmutterab- 
deckung 54 schiitzt die Planetenrader 36 vor Staub. Die 
Spindelmutter 38 stiitzt dariiber hinaus die Planetenrader 36 
zur Drehung in der Spindelmutter 38 ab und sie fuhrt und 
stiitzt, durch die Planetenrader 36, die Spindel 34. Die Spin- 
delmutter 38 ist zur Drehung mit einem Rotor 56 des Motors 
40 gekoppelt. Die Spindelmutter 38 und der Rotor 56 sind 
durch ein Paar Lager 60 und 62 zur Drehung relativ zu ei- 
nem Stator 58 des Motors 40 abgestutzt. Das Lager 60 stiitzt 
die Spindelmutter 38 in bezug auf ein rohrfbrmiges inneres 
Gehause 64 ab, wahrend das Lager 62 den Rotor 56 an ei- 
nem inneren Gehausedeckel 66 abstiitzt. Der innere Gehau- 
sedeckel 66 wiederum ist am inneren Gehause 64 abge- 
stutzt. Der innere Gehausedeckel 66 stiitzt das Lager 62 so- 
wohl axial als auch radial. Ein zweiter innerer Gehausedek- 
kel 68 stiitzt das Lager 60 axial ab, wahrend das innere Ge- 
hause 64 das Lager 60 radial abstiitzt. Das innere Gehause 
ist von einem rohrformigen auBeren Gehause 70 und einem 
Paar gegenuberliegender Gehausedeckel 72 und 74 um- 
schlossen. Die AuBengehausedeckel 72 und 74 stutzen das 
Innengehause 64 ab und legen es gegen eine deutliche Be- 
wegung relativ zum AuBengehause 70 des Pedalsimulators 
14 fest. Der Kraftsensor 42 ist vorzugsweise am AuBenge- 
hausedeckel 74 angebracht, um die vom Bremspedalge- 
stange 44 auf den Pedalsimulator 14 ausgeubte Kraft zu 
messen. Die uber das Bremspedalgestange 44 ausgeubte 
Kraft wird durch die Spindel 34 auf die Planetenrader 38, 
die Spindelmutter 38 sowie durch die Lager 60 und 62 auf 
das Innengehause 64 und dann auf den Kraftsensor 42 iiber- 
tragen. 

Die Lage des Stellungssensors 32 und des Kraftsensors 
42 kann von der hier dargestellten abweichen. Beispieis- 
weise kann der Stellungssensor 32 so angebracht sein, daB 
er die Bewegung des Bremspedals 12 direkt miBt, und der 
Kraftsensor 42 kann zum direkten Messen der im Bremspe- 
dalgestange 44 auftretenden Krafte angeordnet sein. 
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Im folgenden wird die Funktion des Pedalsimulators 14 
naher erlautert: Sollen die elektrischen Bremseinheiten 18 A 
bis 18D betatigt werden, urn die Drehung der zugehorigen 
Rader 20 A bis 20D des Fahrzeugs zu verlangsamen oder zu 
stoppen, wird der Fahrer das Bremspedal 12 betatigen. Letz- 
teres ist iiber das in Fig. 1 gezeigte Bremspedalgestange 44 
funktionell mit der Spindel 34 gekoppelt, so daB ein Nieder- 
driicken des Bremspedals 12 die Spindel 34 in Fig. 2 axial 
nach rechts verlagert. Die Spindel 34 ist in geeigneter 
Weise, beispielsweise durch ihre nicht dargestellte Kopp- 
lung mit dem Bremspedalgestange 44, gegen eine Drehung 
gesichert. 

Die Axialverlagerung der Spindel 34 wird vom Stellungs- 
sensor 32 erkannt und er erzeugt ein Signal an die elektroni- 
sche Steuereinheit 16, das die Relativstellung der Spindel 34 
und damit die Stellung des Bremspedals 12 angibt. Daruber 
hinaus erzeugt der Kraftsensor 42 ein Signal an die elektro- 
nische Steuereinheit 16, das die gemessene Kraft des Brem- 
spedalgestanges 44 auf den Pedalsimulator 14 angibt, die 
proportional zu der vom Fahrer auf das Bremspedal ausge- 
ubten Kraft ist. Die elektronische Steuereinheit 16 kombi- 
niert vorzugs weise die Sign ale des Positionssensors 34 und 
des Kraftsensors 42 zum Ermitteln der Bremsanforderung. 
Die elektronische Steuereinheit 16 sendet dann ein Signal zu 
jeder elektrischen Bremseinheit 18A bis 18D, um die Dre- 
hung des zugehorigen Rades 20A bis 20D des Fahrzeugs 
entsprechend der Bremsanforderung des Fahrers zu verlang- 
samen oder anzuhalten. 

Wenn der Fahrzeugfuhrer das Bremspedal 12 nicht mehr 
niederdriickt, erkennt die elektronische Steuereinheit 16, 
daB die ausgeiibte Kraft in Relation zur gewunschten Kraft 
fur die vom Stellungssensor 32 erfuhlte Stellung niedrig ist. 
Die elektronische Steuereinheit 16 aktiviert den Elektromo- 
tor 40, der die Spindelmutter 38 und die Planetenrader 36 
dreht, um die Spindel 34 bezogen auf Fig. 2 nach links so zu 
verlagern, als solle die vom Kraftsensor 42 erfuhlte Kraft er- 
hoht werden. Da der Fahrzeugfuhrer das Bremspedal 12 je- 
doch freigegeben hat, bewegt der Motor 40 die Spindel 34 
und damit das Bremspedal 12 in eine nicht betatigte Aus- 
gangsstellung. Gleichzeitig erzeugt die elektronische Steu- 
ereinheit 16 ein Signal an jede elektrische Bremseinheit 18A 
bis 18D, um sie in eine nicht betatigte Stellung zu bringen, 
wodurch eine freie Drehung der Fahrzeugrader 20A bis 20D 
ermoglicht ist. 

Der Elektromotor 40 des elektronischen Pedalsimulators 
14 kann ein "aktiver" oder "passiver" Motor sein. In einem 
elektronischen Pedalsimulator 14 mit aktivem Elektromotor 
40 ist die Steigung der zusammenwirkenden Gewinde an 
der Spindel 34 und den Planetenradem 36 relativ klein, so 
daB eine Selbsthemmung erzielt ist. Bei solchermaBen 
selbsthemmenden Gewinden kann eine auf die Spindel 34 
ausgeiibte Axialkraft iiber die Gewinde an der Spindel 34 
und den Planetenradem 36 kein Drehmoment erzeugen, das 
zur Uberwindung der zwischen den Gewinden bestehenden 
Reibung ausreichen wiirde, so daB weder die Planetenrader 
36 noch die Spindelmutter 38 sich drehen. Die auf die Spin- 
del 34 ausgeiibte Kraft wird jedoch auf den Kraftsensor 42 
ubertragen und das von diesem erzeugte Kraftsignal wird 
der elekUronischen Steuereinheit 16 zugefiihrt, wo es mit 
dem vom Stellungssensor 32 erzeugten Stellungssignal ver- 
glichen wird. Das Verhaltnis der beiden Signale wird mit ei- 
nem vorprogrammierten, gewunschten Verhaltnis vergli- 
chen, das in der elektronischen Steuereinheit 16 abgespei- 
chert ist. Beispielsweise kann das gewunschte Verhaltnis 
zwischen Kraft und Stellung in Form einer Tabelle in der 
Steuereinheit 16 gespeichert sein, es kann aber auch entspre- 
chend vorprogrammierter Funklionen in der Steuereinheit 
16 dynamisch berechnet werden. Das gewiinschte Verhalt- 



nis zwischen Kraft und Stellung wird normalerweise so sein, 
daB bei einem anfanglichen Niederdriicken des Bremspedals 
12 ein geringer Bewegungswiderstand besteht. Sind in dem 
Pedalsimulator selbsthemmende Gewinde vorhanden, wird 
5 die vom Fahrzeugfuhrer auf das Bremspedal ausgeiibte 
Kraft anfanglich zu keiner Verlagerung der Spindel 34 fiih- 
ren. Eine Abweichung von dem in die elektronische Steuer- 
einheit 16 einprogrammierten, erwiinschten Verhaltnis einer 
niedrigen Kraft fur eine anfangliche Bewegung wird des- 

10 halb von der elektronischen Steuereinheit 16 festgestellt 
werden. Der Elektromotor 40 wird daraufhin von der Steu- 
ereinheit 16 derart aktiviert, daB er sich in einer Richtung 
dreht, die das Bremspedal 12 dabei unterstiitzt, die Spindel 
34 in der erforderlichen Richtung zu verlagern, damit si- 

15 chergestellt wird, daB fur die gemessene Kraft die ge- 
wiinschte Bremspedalbewegung erfolgt. Ein soicher Pedal- 
simulator 14 ware ein "aktiver" Pedalsimulator, denn der 
Elektromotor 40 mufi aktiviert werden, um eine Bewegung 
des Bremspedals zu gestatten. 

20 Im Gegensatz dazu sind bei einem "passiven" elektroni- 
schen Pedalsimulator 14 die Steigungen der entsprechenden 
Gewinde der Spindel 34 und der Planetenrader 36 relativ 
hoch und damit nicht selbsthemmend. Das Bremspedal 12 
kann deshalb niedergedruckt werden und verlagert die Spin- 

25 del 34, ohne daB hierfur der Elektromotor 40 aktiviert wer- 
den muBte. Wahrend einer Verlagerung der Spindel 34 wird 
das Verhaltnis zwischen der vom Kraftsensor 42 gemesse- 
nen Kraft und der vom Stellungssensor 32 gemessenen Stel- 
lung fortwahrend durch die elektronische Steuereinheit 16 

30 iiberwacht. Weicht das Verhaltnis zwischen Kraft und Stel- 
lung von dem in die Steuereinheit 16 programmierten, ge- 
wunschten Verhaltnis ab, wird der Elektromotor 40 akti- 
viert, um retardierend auf die Axialverlagerung der Spindel 
34 einzuwirken, wenn die gemessene Kraft kleiner als die 

35 fur eine gemessene Stellung gewiinschte Kraft ist, oder um 
die Verlagerung der Spindel 34 zu unterstiitzen, wenn die 
gemessene Kraft im Vergleich zur gewunschten Kraft bei ei- 
ner gemessenen Stellung hoch ist. 

Wird das Bremspedal 12 relativ schnell niedergedruckt, 

40 wie es beispielsweise bei einer Notbremsung der Fall ist, hat 
ein passiver elektronischer Pedalsimulator 14 Vorteiie, da 
anzunehmen ist, daB er die dabei auftretende Dynamik der 
beteiligten Komponenten besser verkraften kann. Daruber 
hinaus kann ein soicher passiver elektronischer Pedalsimu- 

45 lator 14 relativ einfach, beispielsweise am in Fig. 2 rechten 
Ende der Spindel 34, mit einer hier nicht dargestellten Re- 
servebrernseinrichtung gekoppelt werden, beispielsweise 
mit dem Hauptbremszylinder eines hydraulischen Reserve- 
bremskreises. 

50 Falls gewiinscht, etwa dann, wenn ein aktiver Pedalsimu- 
lator 14 eingesetzt wird, oder falls zur Verbesserung des An- 
sprechverhaltens eines passiven Pedalsimulators 14 erfor- 
derlich, kann eine zusatzliche Feder-ZDampferkombination 
76 zwischen dem Bremspedal 12 und dem elektronischen 

55 Pedalsimulator 14 vorgesehen sein (siehe Fig. 1). Die Feder- 
ZDampferkombination 76 stellt in dem Bremspedalgestange 
einen unter Federvorspannung stehenden Leerweg bereit, 
der eine anfangliche Verlagerung des Bremspedals gegen 
eine geringe Kraft erlaubt, bevor der Elektromotor 40 zum 

60 Erzeugen des gewunschten Drehmoments aktiviert wird, 
womit potentielle Probleme hinsichtlich der Ansprechzeit 
des elektronischen Pedalsimulators 14 beim Betatigen des 
Bremspedals 12 reduziert sind, insbesondere bei sehr 
schneller Bremspedalbetatigung, wie sie etwa bei einer Not- 

65 bremsung vorkommt. Der Stellungssensor 32 wird bei einer 
solchen Anordnung vorzugs weise so positioniert sein, daB 
er die Verlagerung des Bremspedals 12 oder des Bremspe- 
dalgestanges 44 zwischen dem Bremspedal 12 und der Fe- 
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der-/Dampferkombination 76 uberwacht. Eine solche Posi- 
tionierung des Stellungssensors 32 erlaubt der elektroni- 
schen Steuereinheit 16, auf das sich andemde Stellungssi- 
gnal zu reagieren und den Elektromotor 40 zu aklivieren, 
bevor der durch die Feder-/Dampferkombination 76 bereit- 5 
gestellte Leerweg aufgebraucht ist. 

Ein entscheidender Vorteil des elektronische Pedalsimu- 
iators 14 besteht darin, daB eine aktive Programmiermog- 
lichkeit hinsichtlich des Pedalgefiihls und des Pedalwegs 
gegeben ist, das bzw. den ein Fahrzeugfuhrer beim Nieder- 10 
driicken des Bremspedals 12 wahmimmt. Dariiber hinaus 
stellt der elektronische Pedalsimulator 14 eine "program- 
mierbare Feder" bereit, die kein Dampfungselement beno- 
tigt, um dem Fahrzeugfuhrer das angenehme Pedalgefuhl zu 
vermitteln, das er iiblicherweise beim Betatigen einer her- 15 
kommlichen hydrauUschen Bremsanlage wahmimmt, ins- 
besondere bei Notbremsungen mit sehr schneller Bremspe- 
dalbetatigung. Des weiteren ermoglicht die programmier- 
bare Feder des elektronischen Pedalsimulators 14 jede ge- 
wiinschte Kraft-Weg-Charakteristik, einschlieSlich einer ge- 20 
wiinschten Hysterese und Dampfung. 

Der beschriebene Pedalsimulator 14 kann in Gestalt jedes 
geeigneten Bewegungswandlers ausgefuhrt werden, der 
eine axiale Bewegung in eine Drehbewegung umwandelt, 
wie etwa eine Kugelumlaufspindel oder eine andere Ein- 25 
richtung, und der mit einem Elektromotor gekoppelt ist, der 
wie oben beschrieben gesteuert ist. Es liegt auch im Rahmen 
der vorliegenden Erfindung, den Pedalsimulator als einen 
Linearantrieb mit variabler Kraft auszufiihren, der mit dem 
Bremspedal gekoppelt ist, um einer Verlagerung des Brems- 30 
pedals variabel und direkt entgegenzuwirken und um das 
Bremspedal in eine Ausgangsstellung zuruckzufuhren, ohne 
daB ein Bewegungswandler erforderlich ware, der eine Li- 
nearbewegung in eine Drehbewegung wandelt. 

35 

Patentanspriiche 

1. Elektronischer Pedalsimulator (14) fur ein Fahr- 
zeugbremssystem, mit: 

- einem Eingangsglied, das von einem Fahrzeug- 40 
fiihrer wahlweise verlagert wind, 

- einer Einrichtung zum Ermitteln eines Verhalt- 
nisses zwischen einer Stellung des Eingangsglie- 
des und einer Kraft, mit der der Fahrzeugfuhrer 
das Eingangsglied verlagert, und 45 

- einer programmierbaren Federeinrichtung zum 
wahlweisen Unterstutzen und Entgegenwirken ei- 
ner vom Fahrzeugfuhrer bewirkten Verlagerung 
des EingangsgUedes entsprechend einem vorbe- 
stimmten Verhaltnis aus Stellung und Kraft. 50 

2. Pedalsimulator nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch 

- ein Bremspedal (12), 

- einen elektrischen Aktor, der funktionell mit 
dem Bremspedal (12) gekoppelt ist, um wahl- 55 
weise eine Kraft auf letzteres auszuuben, 

- einen Stellungssensor (32) zum Erzeugen eines 
Stellungssignals in Abhangigkeit der Stellung des 
Bremspedals (12), 

- einen Kraftsensor (42) zum Erzeugen eines 60 
Kraftsignals in Abhangigkeit der von einem Fah- 
rer auf das Bremspedal (12) ausgeiibten Kraft, 
und 

- eine elektronische Steuereinheit (16) mit einem 
darin einprogrammierten, ge wiinschten Verhaltnis 65 
zwischen dem Stellungssignal und dem Kraftsi- 
gnal, wobei die elektronische Steuereinheit (16) 
ein tatsachliches Verhaltnis zwischen dem Stel- 



665 C 2 # 

8 

iungssignal und dem Kraftsignal ermittelt, und 
dieses tatsachliche Verhaltnis mit dem gewiinsch- 
ten Verhaltnis vergleicht und den elektrischen Ak- 
tor (34, 36, 38, 40, 56) derart steuert, dafi er wahlr 
weise eine Kraft auf das Bremspedal (12) ausubt, 
um das tatsachliche Verhaltnis mit dem ge- 
wiinschten Verhaltnis in Ubereinstimmung zu 
bringen. 

3. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor (34, 36, 38, 40, 56) 
einen Bewegungswandler (34, 36, 38), der eine Dreh- 
bewegung in eine Linearbewegung umwandelt, zum 
Koppeln eines Elektromotors (40) an das Bremspedal 
(12) aufweist. 

4. Pedalsimulator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bewegungswandler (34, 36, 38) eine 
Spihdel (34) mit einem darauf ausgebildeten Gewinde 
(46), eine Spindelmutter (38) mit einem daran ausge- 
bildeten Innengewinde (52) und mehrere Planetenrader 
(36) umfaBt, die mit den Gewinden (46) und (52) der 
Spindel (34) bzw. der Spindelmutter (38) zum Koppeln 
der Spindel (34) mit der Spindelmutter (38) in Eingriff 
sind, wobei die Spindel (34) mit dem Bremspedal (12) 
gekoppelt ist, um sich bei einer Verlagerung des 
Bremspedals mit diesem axial zu bewegen, und wobei 
die Spindelmutter (38) funktionell mit dem Drehaus- 
gang des Elektromotors (40) gekoppelt ist. 

5. Pedalsimulator nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eines der Gewinde an der Spindel (34) 
und an der Spindelmutter (38) selbsthemmend ist. 

6. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor ein "aktiver" Aktor 
ist. 

7. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrische Aktor ein "passiver" Ak- 
tor ist. 

8. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Feder-ZDampfereinheit (76) funktio- 
nell zwischen dem Bremspedal (12) und dem elektri- 
schen Aktor angeordnet ist, die einen unter Federvor- 
spannung stehenden Leerweg zwischen dem Bremspe- 
dal (12) und dem elektrischen Aktor bereitstellt. 

9. Pedalsimulator nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stellungssensor (32) die Stellung ei- 
nes Bremspedalgestanges (44) uberwacht, welches das 
Bremspedal (12) mit der Feder-/Dampfereinheit (76) 
koppelt, um ein Stellungssignal in Abhangigkeit der 
Bremspedalstellung anzugeben. 

10. Pedalsimulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bremspedal (12) durch den elektri- 
schen Aktor hindurch mit einem Reservebremssystem 
gekoppelt ist. 
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